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Abstract: The areal density of hard disk drives increases every year. Increasing the areal density has 

limitations. Therefore, heat‐assisted magnetic recording (HAMR) technology has been the candidate 

for increasing the areal density. At ultrahigh areal density, the main problem of the magnetic re‐

cording process is noise. Transition jitter is noise that affects the read‐back signal. Hence, the per‐

formance of the magnetic recording process depends on the transition jitter. In this paper, the tran‐

sition jitter of L10‐FePt‐based HAMR technology was simulated at the ultrahigh areal density. The 

micromagnetic simulation was used in the magnetic recording process. The average grain size was 

5.1 nm, and the standard deviation was 0.08 nm. The recording simulation format was five tracks in 

a medium. It was found that a bit length of 9 nm with a track width of 16.5 nm at the areal density 

of 4.1 Tb/in2 had  the  lowest  transition  jitter average of 1.547 nm.  In addition,  the  transition  jitter 

average decreased when increasing the areal density from 4.1 to 8.9 Tb/in2. It was found that the 

lowest transition jitter average was 1.270 nm at an 8 nm track width and a 9 nm bit length, which 

achieved an ultrahigh areal density of 8.9 Tb/in2. 
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1. Introduction 

The trend of the areal density (AD) in magnetic recording technology increases every 

year [1]. It can increase with increased bit density, increased track density, and reduced 

grain size [2,3]. However, the effects of reducing grain size decrease the thermal stability, 

which causes superparamagnetic effects. The thermal stability can increase by increasing 

the magnetocrystalline anisotropy constant, Ku. Magnetic materials are modified  to ac‐

commodate increasing the areal density for the magnetic recording technology. The L10‐

FePt medium is currently selected as a candidate because of the suitability of the magnetic 

properties [4–8]. The high Ku, the high saturation magnetization, Ms, and the  low curie 

temperature, Tc, are the magnetic properties of L10‐FePt that have been optimized for the 

new technology of hard disks, such as MAMR [9] and HAMR [4,10–15]. 

Heat‐assisted magnetic recording (HAMR) technology is chosen to assist magnetic 

recording at high AD [8,16,17] due to the high Ku of the magnetic materials. In addition, 

one of the main problems that occurs in the magnetic recording process is the noise that 

decreases the signal‐to‐noise ratio (SNR) or increases the error of the read‐back signal. The 

noise mainly consists of DC noise and jitter noise; consequently, they cause irregular am‐

plitude and make the read‐back signal transition less sharp, respectively. The correlation 

of the noise and the transition jitter,  𝜎௝௜௧௧௘௥, is strong [18–20]. Therefore, the performance 

of the magnetic recording process is indicated by the  𝜎௝௜௧௧௘௥. The main causes of the  𝜎௝௜௧௧௘௥ 
are the grain size, grain size distribution, grain shape, read width, heat spot geometry, 

and thermal gradient [10–12,19,21,22]. 
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Many publications have simulated magnetic recording to achieve high areal density 

and high performance. The transition jitter has been used to indicate the performance of 

the magnetic recording process [12–15,22]. Valcu and Yeh [22] have improved Voronoi‐

pattern media for very close to the microtrack model prediction. The  transition  jitter  is 

used to indicate the efficiency of Voronoi‐pattern media and that the detection positions 

are the zero crossings. It was found that the read width is inversely proportional to the 

jitter. Niranjan and Victora [12] have shown that these analytical calculations work well 

for estimating the jitter when comparisons are made with simulation results under differ‐

ent recording conditions and media variations. One of the simulations showed that the 

grain pitch has a greater effect on the transition jitter than on the read width. Pituso et al. 

[13,14] have simulated the magnetic recording process in a two‐dimensional (2‐D) format. 

The simulation demonstrates magnetic footprints of HAMR technology where heating is 

based on the relationship of magnetic properties with temperature. The behavior of mag‐

netic properties with temperature is used to identify the hotspot for the simulation. Her‐

nandez et al. [15] proposed parameters that can achieve the high areal density in HAMR 

technology. 

From many studies [10–12,19,21,22], the transition jitter can be obtained by the stand‐

ard deviation from a read‐back signal at the zero‐crossing position. In this paper, the tran‐

sition jitter was shown in another form of the transition jitter by indicating the position of 

the transition bits in a 2‐D format. Since the magnetic footprint simulation was analyzed 

for the transition jitter simulation in a 2‐D format, this simulation was analyzed to resem‐

ble the magnetic footprint experimental analysis imaging shown in the 2‐D format of spin‐

stand microscopy. The spin‐stand is a machine that can characterize of the magnetic foot‐

prints  for analysis,  such as  transition  curvature analysis  [23–25]. Therefore,  this paper 

aimed to maintain a reasonable level of performance from increasing both the linear den‐

sity and the track density. We also proposed that the magnetic footprint simulation was 

simulated for the transition jitter simulation in a 2‐D format. The L10‐FePt magnetic mate‐

rial’s properties depend on the temperature used to identify the hotspot area for the heat‐

ing simulation in the Voronoi medium. The micromagnetic modeling is based on the Lan‐

dau–Lifshitz–Gilbert (LLG) equation. The lowest transition jitter average simulation was 

investigated at the areal density of 4.1 Tb/in2. In addition, the lowest transition jitter aver‐

age was investigated at ultrahigh areal densities from 4.1 to 8.9 Tb/in2 in HAMR technol‐

ogy. 

2. Materials and Methods 

In this work, the micromagnetic simulation was based on the LLG equation, as shown 

in Equation (1) [13,26,27]: 

𝑑𝑀ሬሬ⃑

𝑑𝑡
ൌ െ𝛾𝑀ሬሬ⃑ ൈ 𝐻ሬሬ⃑ ௘௙௙ െ

𝛾𝛼
𝑀௦

𝑀ሬሬ⃑ ൈ ሺ𝑀ሬሬ⃑ ൈ 𝐻ሬሬ⃑ ୣ୤୤ሻ  (1)

where 𝑀ሬሬ⃑   is the magnetization vector,  𝛾  is the gyromagnetic ratio,  𝛼  is the damping con‐

stant, and Ms  is  the saturation magnetization. The effective  field, 𝐻ሬሬ⃑ ୣ୤୤,  includes  the ex‐
change, demagnetizing, anisotropy, and Zeeman fields. The simulation was implemented 

by the object‐oriented micromagnetic framework (OOMMF) software [28]. 

The magnetic recording simulation process of HAMR technology used the correla‐

tion between the temperature and the properties of the magnetic materials to create the 

hotspot area. Therefore, the hotspot area model used the Brillouin function equation, as 

shown in Equations (2)–(4) [13,14]: 

𝑀௦ሺ𝑇ሻ ൌ 𝑀௦ሺ0ሻሾ
2𝐽 ൅ 1

2J
coth ൬

2𝐽 ൅ 1
2J

𝛽൰ െ
1
2𝐽

coth ൬
𝛽
2𝐽
൰ ሿ  (2)

and 
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𝐾௨ሺ𝑇ሻ
𝐾௨ሺ0ሻ

ൌ ቆ
𝑀௦ሺ𝑇ሻ
𝑀௦ሺ0ሻ

ቇ
௡

  (3)

where 

𝛽 ൌ 3ሺ1 െ
𝑇
𝑇஼
ሻ  (4)

where J is the total angular momentum quantum number, n is a medium film series factor, 

T is the temperature, TC is the Curie temperature, Hk is the anisotropy field, and Ku is the 

magnetocrystalline anisotropy constant. 

The shape of the hotspot area was a squircle, the shape of the applied field was rec‐

tangular, and they were the same width. The writing model was five tracks in a medium 

of each bit  length, and a single‐tone sequence was written on a  track of 31 bits and 30 

boundaries. The Voronoi grain medium had dimensions of 1000 nm × 1500 nm and a 

thickness of 6 nm. The medium model had a resolution of 0.25 pixels per 1 nm in the x–y 

plane. The average grain size was 5.1 nm [15] with the standard deviation of 0.08 nm, and 

the grain boundary width was about 1–2 nm. The mesh cell size of  the micromagnetic 

simulation in the x–y plane was 1 nm × 1 nm, and in the Z‐axis it was 3 nm. The magnetic 

properties at room temperature of the L10‐FePt medium were as follows: Ms (300 K) = 1.100 

MA/m and Ku (300 K) = 7 MJ/m3. The T for heating in the HAMR process was 700 K, and 

the TC was 710 K. The write head field was 10 kOe along the z‐direction, and J was 0.85 at 

a medium film series factor, n, of 2.15 for the L10‐FePt magnetic material [14,15]. The in‐

tragrain exchange stiffness constant was 12 pJ/m, and  the  intergrain exchange stiffness 

was 0 J/m [13]. MATLAB [29] was used for the Voronoi medium modeling and the  𝜎௝௜௧௧௘௥ 
that could be obtained from the zig‐zag boundary procedure flow chart for the transition 

jitter simulation, as shown in Figure 1. 

 

Figure 1. The zig‐zag boundary procedure flow chart. 



Micromachines 2022, 13, 1559  4  of  9 
 

 

The  𝜎௝௜௧௧௘௥ was the standard deviation of each zero‐crossing position, as shown in 

Equation (5) [10–12,19,21,22]: 

𝜎௝௜௧௧௘௥ ൌ ඨ
1

𝑁 െ 1
෍ ሺ𝑥௜ െ 𝑥௠ሻଶ

ே

௜ୀଵ
  (5)

where  𝑥௜  is zero‐crossing position,  𝑥௠  is an average position, and N is a total number of 

transitions. 

The transition jitter average,  𝜎௝௜௧௧௘௥, was calculated by the summation of 𝜎௝௜௧௧௘௥  of 
each track in a medium divided by the total number of tracks, Nt, as shown in Equation 

(6). 

𝜎௝௜௧௧௘௥ ൌ
1
𝑁௧
෍ 𝜎𝑗𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟௜

ே೟

௜ୀଵ
  (6)

2.1. Minimum Transition Jitter at the Areal Density of 4.1 Tb/in2 

The simulation parameters were determined under the scope of the AD at 4.1 Tb/in2 

for finding the lowest  𝜎௝௜௧௧௘௥, as shown in Table 1. 

Table 1. Bit length, track width, and hotspot size use in the simulation at the areal density of 4.1 

Tb/in2. 

Areal Density 

(Tb/in2)   
Bit Length (nm)    Track Width (nm)    Hotspot Size (nm) 

4.1 [15] 

7 [15]  22.5 [15]  28 

7.5  21  26.5 

8 [15]  19.5 [15]  25 [15] 

8.5  18  23.5 

9  16.5  22 

9.5  15  20.5 

10  13.5  19 

2.2. Transition Jitter at Ultrahigh Areal Density of 4.1–8.9 Tb/in2 

In Table 2, the bit length of 9 nm was selected to investigate the  𝜎௝௜௧௧௘௥  at ultrahigh 
areal densities from 4.1 to 8.9 Tb/in2 by decreasing the track width. 

Table 2. Track width and hotspot size at ultrahigh areal density from 4.1 to 8.9 Tb/in2. 

Bit Length (nm)  Track Width (nm)  Hotspot Size (nm) 
Areal Density 

(Tb/in2) 

9�

16.5  22  4.1 

14  19.5  5.1 

12  17.5  6.1 

10  15.5  7.1 

8  13.5  8.9 

3. Results and Discussions 

3.1. Minimum Transition Jitter at the Areal Density of 4.1 Tb/in2 

Figure 2 shows the magnetic footprint simulation result of 31 bits per track (between 

the yellow lines) at the areal density of 4.1 Tb/in2 (9 nm bit length and 16.5 nm track width). 

The magnetic footprints of each track were analyzed to show the transition boundaries in 

a 2‐D format, as shown in Figure 3. 
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Figure 2. Magnetic footprints of 9 nm bit lengths with a track width of 16.5 nm. 

 

 

 

 

 

Figure 3. The magnetic footprints (upper) at a bit length of 9 nm with a track width of 16.5 nm and 

the boundary between bits (lower) of the (a) 1st, (b) 2nd, (c) 3rd, (d) 4th, and (e) 5th tracks. 

Figure 4 shows the results of the  𝜎௝௜௧௧௘௥  at the areal density of 4.1 Tb/in2. It was found 

that the  𝜎௝௜௧௧௘௥  values of bit lengths of 7, 7.5, 8, 8.5, 9, 9.5, and 10 nm were 1.703, 1.635, 
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1.661, 1.649, 1.547, 1.629, and 1.655 nm, respectively. The lowest  𝜎௝௜௧௧௘௥ was 1.547 nm at a 

bit length of 9 nm and a track width of 16.5 nm. The results in Figure 4 also show that the 

fluctuations in the  𝜎௝௜௧௧௘௥  at bit lengths of 7 to 10 nm are probably from the grain shape or 
the grain size distribution. The  𝜎௝௜௧௧௘௥  of the 7 nm bit length increased when the reducing 

bit length approached the grain size because the bit length of 6 nm cannot be simulated. 

The results of the micromagnetic simulations also found that some of the bits did not have 

the magnetization switching in the grain because some parts of the grain were not in the 

hotspot area. Therefore, the broad zig‐zag boundary was the effect of reducing bit length 

approaches to the grain size. 

 

Figure 4. Relationship between the  𝜎௝௜௧௧௘௥  and bit length. 

3.2. Transition Jitter at Ultrahigh Areal Densities of 4.1–8.9 Tb/in2 

Figure 5 shows the magnetic footprint simulation result that was investigated from 

the areal density of 4.1 Tb/in2, and this is the magnetic footprint simulation result of 31 

bits per track  (between the yellow  lines) at the ultrahigh areal densities from 4.1  to 8.9 

Tb/in2. The magnetic footprints of each track in Figure 5 were analyzed to show the tran‐

sition boundaries in a 2‐D format, as shown in Figure 6. 

 

 

Figure 5. Magnetic footprints at AD of 8.9 Tb/in2. 
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Figure 6. The magnetic footprints (upper) at a bit length of 9 nm with a track width 8 nm and the 

boundary between bits (lower) of the (a) 1st, (b) 2nd, (c) 3rd, (d) 4th, and (e) 5th tracks. 

The results in Section 3.1 show that the bit length of 9 nm had the lowest  𝜎௝௜௧௧௘௥. In 
this section, the track width of the 9 nm bit length was selected to investigate the  𝜎௝௜௧௧௘௥ 
at ultrahigh areal densities from 4.1 to 8.9 Tb/in2, and Figure 7 shows the  𝜎௝௜௧௧௘௥  for track 
width and areal density variation. It was found that the  𝜎௝௜௧௧௘௥  values of each track width 

at 9 nm bit lengths of 8, 10, 12, 14, and 16.5 nm were 1.270, 1.490, 1.493, 1.60, and 1.547 nm, 

respectively. The lowest  𝜎௝௜௧௧௘௥ was 1.270 nm at an 8 nm track width. The trend of  𝜎௝௜௧௧௘௥ 
reduced with increases in the areal density from 4.1 to 8.9 Tb/in2 (or decreasing track width 

from 16.5 to 8 nm.). The trend of  𝜎௝௜௧௧௘௥  reduced with decreasing track width. It was likely 

due to the zero‐crossing position being outside the track area, and this trend is consistent 

with those in the literature [12,30]. 
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Figure 7. The 𝜎௝௜௧௧௘௥   for track width and areal density variation. 

4. Conclusions 

In this paper, we present the transition jitter simulation in the 2‐D format of HAMR 

technology at ultrahigh areal densities from 4.1 to 8.9 Tb/in2. The L10‐FePt magnetic mate‐

rial was used as the magnetic medium for future magnetic recording. The OOMMF was 

used for recording process simulation, and the MATLAB program was used to simulate 

the transition jitter in a 2‐D format. The areal density of 4.1 Tb/in2 has the lowest  𝜎௝௜௧௧௘௥  of 
1.547 nm (9 nm bit length and 16.5 nm track width). The areal densities from 4.1 to 8.9 

Tb/in2 had the lowest  𝜎௝௜௧௧௘௥  of 1.270 nm (9 nm bit length and 8 nm track width). These 

results can be the guidelines for future magnetic recording technology development. 

Author Contributions: Conceptualization, C.J. and A.K.; methodology, C.J. and A.K.; software, C.J.; 

validation, C.J. and A.K.; formal analysis, C.J. and A.K.; investigation, C.J. and A.K.; data curation, 

C.J. and A.K.; writing—original draft preparation, C.J.; writing—review and editing, C.J. and A.K.; 

visualization, C.J.; supervision, A.K.; project administration, A.K.; funding acquisition, A.K. All au‐

thors have read and agreed to the published version of the manuscript. 

Funding: This research was funded by funding for thesis, dissertation, or  independent study for 

graduate students  from  the Faculty of Engineering, Khon Kaen University, Thailand  (Grant No. 

Mas. Ee‐2565/6). 

Data Availability Statement: Not applicable. 

Acknowledgments: We would  like  to  thank Kotchakorn Pituso  for  the simulation code and  the 

Magnetic Materials and Applications Research Laboratory at the Department of Electrical Engineer‐

ing, Faculty of Engineering, Khon Kaen University. We would  like  to  thank MATLAB  and  the 

OOMMF User’s Guide, Version 1.0, M.J. Donahue, and D.G. Porter,  Interagency Report NISTIR 

6376, National Institute of Standards and Technology, Gaithersburg, MD, USA (September 1999), 

for the simulations. We would like to thank Ms. Wanitcha Wannasook for helping to edit and im‐

prove on English writing. 

Conflicts of Interest: The authors declare no conflict of interest. 

References 

1. Coughlin, T. Developments in HDD Technology Provide Consumer Services [The Art of Storage]. IEEE Consum. Electron. Mag. 

2016, 5, 122–133. 

2. Furrer, S.; Pantazi, A.; Cherubini, G.; Lantz, M.F. Compressional Wave Disturbance Suppression for Nanoscale Track‐Following 

on Flexible Tape Media. Annual American Control Conference (ACC). Milwaukee, WI, USA, 27–29 June 2018. 

3. Wood, R. Future hard disk driver system. J. Magn Mater. 2009, 321, 555–561. 

4. Weller, D.; Mosendz, O.; Parker, G.; Pisana, S.; Santos, T.S. L10 FePtX–Y media for heat‐assisted magnetic recording. Phys. Status 

Solidi A. 2013, 210, 1245–1260. 

Track Width (nm)
8 10 12 14 16.5

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

Areal Density (Tb/in2)
8.9 7.1 6.1 5.1 4.1



Micromachines 2022, 13, 1559  9  of  9 
 

 

5. Tsai, J.‐L.; Chen, Y.‐R.; Chen, J.‐Y.; Hsu, T.‐W.; Dai, C.; Hsu, C.‐J. Magnetic Properties and Microstructure of FePt(BN, Ag, C) 

Films. Coatings 2018, 8, 358. https://doi.org/10.3390/coatings8100358. 

6. Tsai, J.‐L.; Dai, C.; Chen, J.‐y.; Hsu, T.‐W.; Weng, S.‐M.; Huang, L.‐C. Influence of an MgTiTaON Inserted Layer on Magnetic 

Properties and Microstructure of FePtAgC Films. Coatings 2019, 9, 238. https://doi.org/10.3390/coatings9040238. 

7. Zhang, L.; Du, X.; Lu, H.; Gao, D.; Liu, H.; Lin, Q.; Cao, Y.; Xie, J.; Hu, W. Influence of Cu on the Improvement of Magnetic 

Properties and Structure of L10 FePt Nanoparticles. Nanomaterials 2021, 11, 1097. https://doi.org/10.3390/nano11051097. 

8. Wei, D.‐H.; Chen, S.‐C.; Yang, C.‐J.; Huang, R.‐T.; Dong, C.‐L.; Yao, Y.‐D. Formation of FePt–MgO Nanocomposite Films at 

Reduced Temperature. J. Compos. Sci. 2022, 6, 158. https://doi.org/10.3390/jcs6060158. 

9. Khunkitti, P.; Wannawong, N.; Jongjaihan, C.; Siritaratiwat, A.; Kruesubthaworn, A.; Kaewrawang, A. Micromagnetic Simula‐

tion of L10‐FePt‐Based Exchange‐Coupled‐Composite‐Bit‐Patterned Media with Microwave‐Assisted Magnetic Recording at 

Ultrahigh Areal Density. Micromachines 2021, 12, 1264. https://doi.org/10.3390/mi12101264. 

10. Victora, R.H.; Huang, P.W. Simulation of heat‐assisted magnetic recording using renormalized media cells. IEEE Trans��Magn. 

2013, 49, 751–757. https://doi.org/10.1109/TMAG.2012.2219300. 

11. Oezelt, H.; Kovacs, A.; Fischbacher, J.; Bance, S.; Gubbins, M.; Schrefl, T. Transition Jitter in Heat‐Assisted Magnetic Recording 

by Micromagnetic Simulation. IEEE Trans��Magn. 2017, 53, 1–5. https://doi.org/10.1109/TMAG.2017.2709840. 

12. Natekar, N.A.; Victora, R.H. Analytical Estimation of Transition Jitter for the Heat‐Assisted Magnetic Recording Process. IEEE 

Magn. Lett. 2020, 11, 1–4. https://doi.org/10.1109/LMAG.2020.2992221. 

13. Pituso, K.; Kaewrawang, A.; Tongsomporn, D.; Chooruang, K. The Simulation of Stationary Magnetic Footprints for Perpen‐

dicular Magnetic Recording  in Granular Magnetic Media. In Proceedings of  the 29th International Technical Conference on 

Circuit/Systems Computers and Communications (ITC‐CSCC), Phuket, Thailand, 1–4 July 2014. 

14. Pituso, K�; Khunkitti, P�; Tongsomporn, D�; Kruesubthaworn, A�; Chooruang, K�; Siritaratiwat, A�; Kaewrawang, A��Simulation 

of magnetic footprints  for heat assisted magnetic recording��Eur��Phys��J��Appl��Phys��2017, 78, 20301. https://doi.org/10�1051�ep‐

jap�2017170060. 

15. Hernandez, S.; Liu, Z.; Jin, P.; Granz, S.D.; Krivosik, P.; Venkataramani, R.; Radich, W.; Rausch, T.; Dykes, J.; Gage, E.C. Geo‐

metrical  Scaling  Limits  of  Heat‐Assisted  Magnetic  Recording.  IEEE  Trans�� Magn.  2021,  57,  1–5. 

https://doi.org/10.1109/TMAG.2020.3040497. 

16. Granz, S.; Jury, J.; Rea, C.; Ju, G.; Thiele, J.U.; Rausch, T.; Gage, E.C. Areal Density Comparison Between Conventional, Shingled, 

and Interlaced Heat‐Assisted Magnetic Recording With Multiple Sensor Magnetic Recording. IEEE Trans��Magn. 2019, 55, 1–3. 

17. Kryder, M.H.; Gage, E.C.; McDaniel, T.W.; Challener, W.A.; Rottmayer, R.E.; Ju, G.; Hsia, Y.T.; Erden, M.F. Heat Assisted Mag‐

netic Recording. Proc. IEEE. 2008, 96, 1810–1835. 

18. Zhu, J.G.; Li, H. Understanding Signal and Noise in Heat Assisted Magnetic Recording. IEEE Trans��Magn. 2013, 49, 765–772. 

https://doi.org/10.1109/TMAG.2012.2231855. 

19. Wang, X.; Gao, K.; Zhou, H.; Itagi, A.; Seigler, M.; Gage, E. HAMR Recording Limitations and Extendibility. IEEE Trans��Magn. 

2013, 49, 686–692. https://doi.org/10.1109/TMAG.2012.2221689. 

20. Weller, D.; Parker, G.; Mosendz, O.; Champion, E.; Stipe, B.; Wang, X.; Klemmer, T.; Ju, G.; Ajan, A. A HAMR Media Technology 

Roadmap to an Areal Density of 4 Tb/in2. IEEE Trans��Magn. 2014, 50, 1–8. https://doi.org/10.1109/TMAG.2013.2281027. 

21. Sohn, H.; Victora, R.H. Recording Comparison of ECC versus Conventional Media at Equal Grain Size. IEEE Trans��Magn. 2011, 

47, 4073–4076. https://doi.org/10.1109/TMAG.2011.2157907. 

22. Valcu, F.B.; Yeh, N. Jitter in a Voronoi Pattern Media‐Effect of Grain Size Distribution and Reader Width. IEEE Trans��Magn. 

2010, 46, 2160–2162. https://doi.org/10.1109/TMAG.2010.2042794. 

23. Liu, Z.; Gilbert, I.; Hernandez, S.; Rea, C.; Granz, S.; Zhou, H.; Blaber, M.; Huang, P.W.; Peng, C.; Ju, G.; et al. Curvature and 

Skew in Heat‐Assisted Magnetic. IEEE Trans��Magn. 2019, 55, 1–8. https://doi.org/10.1109/TMAG.2018.2868128. 

24. Gilbert, I.; Liu, Z.; Saunders, D.A.; Eppler, W.R.; Rea, C.; Rausch, T. Characterizing Curvature in Heat‐Assisted Magnetic Re‐

cording Using Spin‐Stand Imaging. IEEE Trans��Magn. 2019, 55, 1–4. https://doi.org/10.1109/TMAG.2018.2886136. 

25. Hernández, S.; Lu, P.L.; Granz, S.; Krivosik, P.; Huang, P.W.; Eppler, W.; Rausch, T.; Gage, E. Using Ensemble Waveform Anal‐

ysis to Compare Heat Assisted Magnetic Recording Characteristics of Modeled and Measured Signals. IEEE Trans. Magn. 2017, 

53, 1–6. https://doi.org/10.1109/TMAG.2016.2612230. 

26. Tipcharoen, W.; Warisarn, C.; Tongsomporn, D.; Karns, D.; Kovintavewat, P. Investigation of writing error in staggered heated‐

dot magnetic recording systems. AIP Adv. 2017, 7, 056511. https://doi.org/10.1063/1.4977762. 

27. Kaewrawang, A. Magnetism and Magnetic Materials; Khon Kaen University Press: Khon Kaen, Thailand 2018. (In Thai). 

28. Donahue, M.J.;  Porter,  D.G.  OOMMF  User’s  Guide,  Release  1.2a3.  Available  online:  https://math.nist.gov/oommf/ftp‐ar‐

chive/doc/userguide12a3_20021030.pdf (accessed on 15 October 2021). 

29. The Math Works, Inc. MATLAB, Version 2022a; The Math Works, Inc.: Natick, MA, USA, 2022; Computer Software. Available 

online: www.mathworks.com/ (accessed on 1 April 2022). 

30. Jiao, Y.; Victora, R.H. Dependence of Predicted Areal Density on Common Optimization Strategies for Heat‐Assisted Magnetic 

Recording. IEEE Magn. Lett. 2017, 8, 1–4. https://doi.org/10.1109/LMAG.2017.2719625. 

 


